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مدل سازي و بررسي پارامتريك سيستم تركيبي پيل 

 گازي سوختي اكسيد جامد و ميكروتوربين

 

  2وشندلر ين، رام1فروغ عاطفه بهزادي

 

  چكيده:   تاريخ دريافت مقاله: 

هاي گازي مي توان آنها را با پيل نيبراي بهبود عملكرد و افزايش بازده ميكروتورب

ي عملكردي بالايي دارد، تركيب نمود. در اين مقاله، كه دما (SOFC) ٣د جامديسوختي اكس

مدل يك سيستم تركيبي ميكروتوربين گازي و پيل سوختي اكسيد جامد ارائه شده است. 

اثر  ،ليظرفيت پيل سوختي نقش موثري در راندمان كلي سيستم تركيبي دارد. به همين دل

ظرفيت پيل سوختي)، بر تعداد سلول هاي پيل سوختي اكسيد جامد در نظر گرفته شده (

ن مقاله اثر ساير يعملكرد سيستم تركيبي مورد بررسي قرار گرفته است. همچنين ا

پارامترهاي مهم و كليدي را در سيستم توليد توان تركيبي پيل سوختي اكسيد جامد و 

پارامترهاي كليدي اين  اثر بررسي و ارزيابي ميكروتوربين گازي مورد ارزيابي قرار مي دهد.

شود. توربين، انجام ميبه ميكروورودي گازهاي  حضور قيد محدود كننده دمايدر   ،ستمسي

نتايج نشان مي دهد كه با افزايش ظرفيت پيل سوختي در سيستم تركيبي، راندمان كل اين 

، آهنگ افزايش پيل سوختي اما با افزايش بيشتر ظرفيت ،يابد سيستم در ابتدا افزايش مي

با افزايش ظرفيت پيل سوختي، دماي گازهاي همچنين خواهد بود.  كمتر كل سيستم بازده

ه بموجب افزايش دماي گازهاي ورودي  ،در نهايتو  خروجي از پيل افزايش يافته

تأثير استفاده از گازهاي خروجي از ميكروتوربين  ،مي شود. در انتها TIT)( ٤ميكروتوربين

تي مورد بررسي قرارگرفته است. براي  پيش گرمايش سوخت و هواي ورودي به پيل سوخ

سيستم و بازيافت حرارت مي تواند بازده  بر مديريت حرارت اعمال دهد كه نتايج نشان مي

نتايج اين پژوهش  ،افزايش دهد. به اين ترتيب درصد 17.8كلي سيستم تركيبي را تا 

 -مدپيل سوختي اكسيد جاتواند اطلاعات ارزشمندي را براي مطالعه سيستم تركيبي  مي
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3) Solid Oxide Fuel Cell  

4) Turbine Inlet Temperature  
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 مقدمه -1

صورت مستقيم و بدون  هاي الكتروشيميايي هستند كه انرژي شيميايي موجود در سوخت را بهسيستم ،هاي سوختيپيل

بسياري از محدوديت هاي مربوط  ،اين نوع سيستم ها ،حضور مرحله احتراقي، به انرژي الكتريكي تبديل مي كنند. در نتيجه

به موتورهاي احتراقي را نخواهند داشت و داراي بازده الكتريكي بالايي در تبديل سوخت به انرژي الكتريكي خواهند بود. در 

هاي سوختي، پيل سوختي اكسيد جامد يكي از بهترين گزينه ها براي توليدات پراكنده توان مي باشد. دماي  ميان انواع پيل

پيل سوختي اكسيد جامد به علت داشتن  بازده الكتريكي بالا گزينه  ].1[ باشد مي c°1100 تا c°600عملكردي آنها بين 

توسعه سيستم هاي توليد توان پراكنده، ميكروتوربين گازي  باباشد.  مي بسيار مناسبي براي استفاده در سيستم تركيبي

(MGT) .هاي ويژگي از مهمترين، به صورت سريع توسعه پيدا كرده استMGT  كه آن را از توربين هاي گازي متداول

امين تقاضاي بار امكان تتوان به دارا بودن بازده بالا در توان پايين، بالا بودن دور موتور آن و همچنين كند، مي ميمتمايز 

 .تركيب شود SOFCاشاره كرد كه باعث مي شود اين سيستم بتواند با سيستمي مانند  ييجز

] و به صورت جامع 2-4هاي اخير مورد توجه قرار گرفته اند [ هاي تركيبي پيل سوختي اكسيد جامد طي سال سيستم

هاي مختلف را براي تركيب راهبرد] 7ارانش [] بررسي شده اند. ژانگ و همك5و  6توسط چدي و باو و همكارانشان [

بخش اصلي تقسيم  سهبه طور كلي به راهبردها هاي توليد توان مورد بحث قرار دادند. اين  با ديگر سيستم SOFCسيستم 

باشد. در تركيب گرمايي  اند كه به صورت تركيب گرمايي مستقيم، تركيب گرمايي غير مستقيم و تركيب سوختي مي شده

گذارند. در تركيب گرمايي غير مستقيم،  دو يا چند سيستم توليد توان، سيال كاركردي خود را با هم به اشتراك مي ،مستقيم

بين  1شود و تنها حرارت آنها از طريق مبدل حرارتي ها به صورت مجزا در نظر گرفته مي هاي كاركردي سيستم سيال

سوختي، سيستم توليد هيدروژن يا احيا كننده سوخت يكي از  شود. همچنين در تركيب هاي توليد توان منتقل مي سيستم

در بازه چند ده تا چند صد  SOFC-GTهاي تركيبي اجزاي ساختار سيستم تركيبي مي باشد. توان توليدي در اغلب سيستم

 ]10[ اند. آرساليس هاي تركيبي بزرگتر نيز در چندين مقاله مورد بررسي قرار گرفته ]. سيستم8 و 9ست [ا كيلووات

مولر و همكارانش  در نظر گرفت. SOFC-GTرا در سيستم تركيبي MW  8.5با توان پيل سوختي اكسيد جامد هاي ستكا

قابليت پاسخگويي به  SOFC-GTنشان دادند كه سيستم تركيبي با استفاده از يك مدل ديناميك ] در تحقيقات خود11[

را در حالت عملكردي  SOFC-GT] سيستم تركيبي 12همكارانش [ يانگ و .نيازهاي متغير با زمان مصرف كننده را دارد

در سه وضعيت كنترلي (كنترل سوخت، كنترل سرعت چرخش توربين و كنترل دريچه هدايت كننده دبي سوخت  ي،يبار جز

                                                            

1) Heat Exchanger 
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ي پيل ] آناليز اگزرژي را بر روي سيستم تركيب13كلازي و همكارانش [ مورد ارزيابي قرار دادند. )1ورودي  به توربين

را با  SOFC-MGT] سيستم تركيبي14ي پياده كردند. لاي و همكارانش [سوختي اكسيد جامد و ميكروتوربين گاز

اي  به صورت گسترده SOFC-MGTهاي تجربي مورد بررسي قرار دادند. مطالعه بر روي سيستم توليد توان تركيبي روش

پيشنهادي، فناوري سيستم تركيبي وجود دارد. به عنوان يك  هايي در زمينه توسعه اين انجام شده و هم اكنون نيز تلاش

هاي انرژي توليد پراكنده با بازده تواند پاسخگوي تقاضاي رو به رشد سيستممي SOFC-MGTسيستم توليد توان تركيبي

  بالاتر و تاثيرات زيست محيطي كمتر باشد. 

ظرفيت پيل سوختي اكسيد جامد اثر تغيير ، اما وجود دارد SOFC-MGTاگرچه تحقيقات زيادي بر روي سيستم تركيبي

راندمان كلي سيستم تركيبي مورد ارزيابي قرار نگرفته است. همچنين مقالات كمي پارامتر دماي ورودي  برها)،  (تعداد سلول

هاي وربين. در مقايسه با تاند كردهرا به عنوان شرايط قيدي، هنگام بررسي ساير پارامترهاي سيستم اعمال  (TIT)توربين 

هاي  در دسترس براي ساخت ميكروتوربين (بويژه پرهفناوري محدوديت  دليلبه ها،  در ميكروتوربين TIT، متداولگازي 

هاي پيل سوختي  اين مقاله، اثر تعداد سلول در بسيار كمتر است. متداول گازياز دماي گازهاي ورودي به توربين آن) 

پيل سوختي)، بر عملكرد سيستم تركيبي مورد بررسي قرار گرفته است. همچنين اكسيد جامد در نظر گرفته شده (ظرفيت 

به صورت يك پارامتر حدي، بر  TIT، با در نظر گرفتن SOFC-MGTنقش و تأثير ساير پارامترهاي كليدي سيستم تركيبي

،  2ط احيا كننده داخليباشد كه توس روي عملكرد سيستم تركيبي ارزيابي شده است. سوخت ورودي در اين سيستم متان مي

هاي الكتروشيميايي داخل سلول، هيدروژن مورد نياز سلول پيل را تأمين  با استفاده از گرماي آزاد شده توسط واكنش

اين شود. نتايج  بررسي مي تأثير حضور مبدل حرارتي براي بازيافت حرارتي گازهاي خروجي از ميكروتوربين ،كند. در انتها مي

  دهد. دست ميه رزشمندي را براي بهبود اين سيستم تركيبي باطلاعات ا ،مقاله

  

   ميكروتوربين گازي –پيل سوختي اكسيد جامد  ساختار سيستم تركيبي -2

پيل سوختي اكسيد جامد  ،دهد. در اين ساختار را نشان مي SOFC-MGT ساختار سيستم توليد توان تركيبي ،1شكل 

اي كه استك پيل  به گونه ،كند ازي به عنوان سيستم پايين دست عمل ميبه عنوان سيستم بالادست و ميكروتوربين گ

پيل سوختي  ،در اين پروژه. شود احتراق ميكروتوربين محسوب ميسوختي به عنوان يك تامين كننده سوخت براي محفظه 

  با سوخت ورودي متان و همچنين هوا به عنوان عامل اكسيد كننده انتخاب شده است.  SOFC اي لوله

                                                            

1) Variable inlet guide vane 

2) Internal Reforming 
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 SOFC-MGT ساختار سيستم توليد توان تركيبي )1شكل

(بعد از عبور از كمپرسور سوخت و هوا)، قبل از ورود به استك پيل سوختي، توسط  متراكم شدهسوخت و هواي 

گاز متان در آند پيل و آند و كاتد پيل سوختي وارد به شوند. گاز متان و هوا به ترتيب هاي حرارتي پيش گرم مي مبدل

حرارت به عنوان الكتريكي و  انرژي ،. به همين ترتيبشودازي غني از هيدروژن توليد ميهاي گ سوختي احيا  و فرآورده

. گازهاي داغ خروجي از استك پيل سوختي شامل گاز متان واكنش آيد محصولات خروجي از پيل سوختي به دست مي

و آب  )كربن مونو اكسيد و يل سوختي (هيدروژن مصرف نشده، كربن دي اكسيدنداده، گازهاي توليدي در استك پ

شوند. گازهاي حاصل  اين گازهاي داغ به محفظه احتراق وارد شده و در آنجا با هواي خروجي از كاتد محترق مي. دنباش مي

گازهاي خروجي از  كنند. فراهم مي كار لازم براي ژنراتور الكتريكي را ،و پس از انبساط شدهتوربين  رداو ،احتراق اين از

كنند. گازهاي خروجي از  سوخت و هواي ورودي به پيل سوختي را پيش گرم مي ،هاي حرارتي مبدل با عبور از  نيز توربين

سوخت توليد شود. در  يهاي احياد تا بخار مورد نياز براي واكنشنشومبدل حرارتي سوخت به داخل يك بويلر هدايت مي

  . گيرد مورد بررسي قرار ميبازيافت حرارتي بر عملكرد سيستم هاي سيستم هاي حرارتي و  مبدل استفاده از  تاثير ،مقالهاين 

  

  ميكروتوربين گازي – پيل سوختي اكسيد جامد مدل رياضي سيستم تركيبي -3

  مدل پيل سوختي اكسيد جامد -3-1

 مدل احيا كننده داخلي -3-1-1

براي احياي گاز  2و شيفت 1هاي رفورمينگو در حضور كاتاليت نيكل، واكنش دما بالا وختيپيل س بهبا ورود گاز متان 

  شود.متان و توليد هيدروژن در قسمت الكترود آند پيل سوختي انجام مي

                                                            

1) Methane steam-reforming reaction 

2) Shift Reaction 
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  :) در زير آورده شده است2( معادله واكنش شيفت) و 1( معادله واكنش رفورمينگ بخار

)1(    

)2(    

توان تركيب محتواي گاز ها به حالت تعادل شيميايي رسيده باشند و در اين صورت ميششود اين واكنفرض مي

  :دست آورده ب )4و 3 (معادلات خروجي از استك را بر اساس معادلات تعادل شيميايي 

)3(    

)4(    

مربوط به  A, B, C, D, Eهاي  مقادير ثابت د.شون محاسبه مي C 800°در دماي )5(توسط معادله  KPهاي تعادل ثابت

  .است شدهارائه  1در جدول  ) 4) و (3ت (لامعاد

)5(    

    
 هاي رفورمينگ و شيفتهاي تعادل واكنشمقادير ثابت )1جدول 

  واكنش شيفت  واكنش رفورمينگ  ضرايب

A -2.63121×10-12  5.47301×10-12  

B  1.24065×10-7  -2.27479×10-5  

C  -2.25232×10-4  4.63742×10-5  

D  1.95028×10-1  -3.91500×10-2  

E  -6.61395×10 1.32097×10-1  

، 6معادلات (هاي الكتروشيميايي و همچنين واكنش الكتروشيميايي كلي در پيل سوختي به صورت معادلات نيم واكنش

  .خواهد بود )8 و 7

)6(  
  

)7(    

)8(    

معادله هاي تعادل و ثابت معادله سهل همزمان توان با حتركيب گازهاي خروجي از استك و ورودي ميكروتوربين را مي

  :دست آورده ) ب9- 11ضريب مصرف سوخت در استك (معادلات 

)9(    
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)10(    

)11(    

، ميزان كربن 1كه به ترتيب نمايانگر ميزان متان مصرفي در معادله  zو  yو  x مجهول سه فوق، معادله  سهاز حل 

  مي باشند، محاسبه مي شوند. 8هيدروژن مصرفي در معادله و ميزان  2مونوكسيد مصرفي در معادله 

  مدل الكتروشيميايي -3-1-2

  :شودمحاسبه مي )13و  12( و ولتاژ نهايي آن توسط معادلات (i)چگالي جريان پيل سوختي 

)12(    

)13(    

هاي ولتاژ هاي ولتاژ است. افتتمامي انواع افت پذير با جمعولتاژ نهايي برابر اختلاف ولتاژ مدار باز يا به عبارتي برگشت

 (Vohmic) 3)، و افت اهميكVcon(غلظت  2، افت ناشي از انتقال جرم)VcوVa(در آند و كاتد  1سازي فعال شامل افت

دست ه ) ب14توسط رابطه (و  4پيل سوختي اكسيد جامد به وسيله معادله نرنست (Vre)است. ولتاژ برگشت پذير سلول 

 آيد. دست ميه ) ب15از طريق معادله (به علت كوچك بودن جريان داخل آند  )Va(سازي در آند د. افت پتانسيل فعالآي مي

با توجه ) Vohmic(و همچنين افت پتانسيل اهميك  )16معادله ( 5توسط معادله تافل) Vc(سازي در كاتد افت پتانسيل فعال

  آورده شده است. 2اد الكتروليت، آند، كاتد و اتصالات در جدول هاي موآيد. مقاومتدست ميه ) ب17به معادله (

)14(  
  

)15(    

)16(    

                                                            

1) Activation loss 

2) Concentration loss 

3) Ohmic loss 

4) Nernst 

5) Tatel equation 
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)17(    

  (Ω cm) مقاومت مواد )2جدول 

 

  

 (Wsofc)در نهايت توان خروجي از پيل سوختي اكسيد جامد و ) 18) توسط معادله (Vconافت پتانسيل غلظتي (

  باشد. ) مي20معادله موازنه انرژي در استك پيل سوختي به صورت معادله (همچنين  شود.محاسبه مي) 19توسط معادله (

)18(    

)19 (    

)20 (    

 

  مدل ميكروتوربين -3-2

ر دماي خروجي از كمپرسور نشانگ ،شود كه  به ترتيب سازي مي ) مدل22و 21كمپرسور توسط معادلات (اين بخش، در 

كار  ،) استفاده شده است. در نهايت23و  24از معادلات ( نيز سازي توربين باشد. براي مدل و كار مصرفي كمپرسور مي

 شود. ) بيان مي25باشد، به صورت معادله ( خالص ميكروتوربين كه اختلاف كار توليدي توربين و كار مصرفي كمپرسور مي

  ذكر شده است. 3سازي سيستم مورد نظر در جدول  فاده براي مدلپارامترهاي مورد است

)21(  
  

)22(    

)23(   [ ]} 

)24(    

)25(    

         (K)  دما
1073  0.0009  0.02  50  1  
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  ]15[ اصلي سيستم تركيبي يمقادير پارامتر اجزا )3جدول 

  مقدار  پارامتر  مقدار  پارامتر

  0.78  بازده كمپرسور هوا  1.9 cm  (l)قطر سلول 

mols 31.89  دبي مولي هواي ورودي كمپرسور  0.15 cm  (dc)مت كاتد ضخا
-1  

  0.8  بازده توربين  0.01 cm  (da)ضخامت آند 

  SOFC  98.5%در  DC/ACبازده تبديل كننده   cm 0.3  عرض اتصالات 

  0.5  (β)ضريب انتقال   0.015 cm  (dic)ضخامت اتصالات 

800mA cm  (iL)چگالي جريان حدي   0.015 cm  (de)ضخامت الكتروليت 
-2  

260 cm  (A)ناحيه فعال سلول 
530mA cm  (ia0)چگالي جريان تبادلي آند   2

-2  

200mA cm  (ic0)چگالي جريان تبادلي كاتد   3.8  نسبت فشار ميكروتوربين گازي
-2  

 

  پارامترهاي كليدي و معيار ارزيابي عملكرد سيستم  -4

ها به سوخت فراهم شده توسط كانال نسبت سوخت مصرف شده در واكنش كه به صورت (Uf)ضريب مصرف سوخت 

) تعريـف  27نيـز بـه صـورت معادلـه (     (rSC)شود. پارامتر نسبت بخار به كربن  ) بيان مي26شود، توسط معادله ( تعريف مي

توليد توان تركيبـي در   به عنوان معيار ارزيابي عملكرد سيستم (ηTOT)بازده الكتريكي كلي سيستم  ،در اين مقاله شود. مي

  شود. ) بيان مي28نظر گرفته شده و توسط معادله (

)26(    

)27(    

)28(    

  

  ارائه نتايج و بحث  -5

  اعتبار سنجي -5-1

 هبـا نتيج ـ ] 15يك سيستم تركيبي مشابه در مقاله دوان و همكارانش [سازي  نتايج مدل ،براي اعتبار بخشي مدل ارائه شده

مـورد اسـتفاده قـرار     ،پارامترهاي ورودي مشابهي براي محاسبه عملكرد كلي سيسـتم تركيبـي  شده است.  مدل حاضر مقايسه 

  است.  با نتايج كار حاضر مورد مقايسه قرار گرفته ]15دوان و همكارانش [پارامترهاي خروجي مدل  4جدول در گرفته است. 

  ]15مقايسه نتايج كار حاضر و مقاله مرجع [ )4جدول 

  درصد خطاي نسبي  نتايج كار حاضر  ]15 مقادير مرجع [  ي اصليپارامترها

A/cmچگالي جريان (
2( 0.221  0.216  2.2-  

  V(  0.719  0.725  0.83ولتاژ عملكردي سلول (
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  -  5100  5100  هاي پيل سوختيتعداد سلول

  SOFC )kW(  202.8  203.646  0.8توان 

  -MGT )kW(  112.8  110.9  1.6توان 

دوان و اعتبار مدل،  نمودار بازده بـر حسـب ظرفيـت پيـل سـوختي اكسـيد جامـد بـا نتـايج مـدل            همچنين براي تائيد

، ضريب مصرف (rSC=2.2)، نسبت بخار به كربن مورد مقايسه قرار گرفته است. براي اين كار 2در شكل  ]15همكارانش [

تغييرات  2. نمودار شكل شود ته ميگرفثابت در نظر  ، )C800°و همچنين دماي عملكردي پيل سوختي ( (Uf=0.8)سوخت 

نتـايج بدسـت آمـده از كـار      ،دهد. نقاط قرمز رنگهاي متفاوت نمايش ميبازده كلي سيستم تركيبي را به ازاي تعداد سلول

مـدل ارائـه شـده    ] و نمودار آبي رنگ نمودار بدست آمده در اين مقاله است كه نشان دهنده اعتبـار  15دوان و همكارانش [

درصـدي تعـداد    25همانطور كه از نمودار مشخص است، قسمت ابتدايي نمودار شيب بيشتري دارد و بـا افـزايش   . باشد مي

در حالي كه در قسمت انتهايي  ،درصد افزايش مي يابد 14.5)، بازده الكتريكي به اندازه 4000-5500ها در اين ناحيه ( سلول

هـا در ايـن ناحيـه     درصـدي در تعـداد سـلول    25زيرا با افـزايش   ،بودها كمتر مورد توجه خواهد  نمودار، افزايش تعداد سلول

هاي يك پيل سـوختي  درصد افزايش خواهد يافت. با توجه به اينكه تعداد سلول 6.8)، بازده كلي سيستم تنها 9000-7500(

در نتيجـه  افزايش بازده باعـث كـاهش مصـرف سـوخت و      ،گذارد و از طرفيبه شدت بر روي قيمت پيل سوختي تاثير مي

تواند اطلاعات مفيدي را در خصوص جابـه جـايي بـين ايـن دو گزينـه در اختيـار       شود، اين نمودار مي كاهش هزينه آن مي

  تصميم گيرنده قرار دهد. 

  
  بر حسب تعداد سلول هاي پيل سوختي نمودار بازده الكتريكي سيستم تركيبي )2شكل 

  

  دماي گازهاي ورودي به ميكروتوربينتاثير  -5-2

گذارد. به طور هر دو سيستم بر روي يكديگر اثر ميو طراحي  عملياتي ، پارامترهاي MGTو SOFC تركيبي سيستم در
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ميكروتوربين بايد به عنوان يك عامل محدود كننده در نظر گرفته شود. ارتباط بـين دمـاي ورودي تـوربين و     TITخاص،  

زيـرا بـا    ،يابد افزايش مي TIT نشان داده شده است. با افزايش دبي سوخت ورودي، 3متان) در شكل دبي سوخت ورودي (

با احتراق  ،در اين صورتشود و  دما و ميزان گازهاي احترقي و واكنش نداده در پيل سوختي بيشتر ميدبي سوخت، افزايش 

 C930°هـاي تجـاري   بـراي ميكروتـوربين   TITيشينه ب ،آنها دماي ورودي توربين نيز افزايش خواهد يافت. در حال حاضر

بيشينه مقـدار   TITمواد استفاده شده در توربين، بهبود يابد. وقتي  زمينهدر  فناوريتوان اميدوار بود با پيشرفت است كه مي

ان بازده درصد است كه بيشينه ميز 60است، بازده سلول برابر  C800°خود را دارد و پيل سوختي در همان دماي عملكردي 

باشـد).   مـي  7900و تعـداد سـلول    mols-1 0.9باشد (اين شرايط معادل دبي سوخت ورودي بيشينه   در اين تعداد سلول مي

ها، چگالي جريان شود كه با افزايش تعداد سلولمشاهده مي ،يافت. در اين نمودار 5توان در نمودار شكل دليل اين امر را مي

با افزايش تعداد سلول، دبـي سـوخت    4الي كه به صورت همزمان با توجه به نمودار شكل يابد در حپيل سوختي كاهش مي

نيز كه بيانگر ميـزان هيـدروژن مصـرفي در      z)،11)، با توجه به معادله (iيابد. با كاهش چگالي جريان (ورودي افزايش مي

ابـد. همچنـين بـا    ي افزايش مـي  TITه و شدميكروتوربين  واردسوخت بيشتري  ،در نتيجه و است كاهش يافته ،پيل سوختي

  بازده كلي سيستم افزايش خواهد يافت.  ،يابد و در نتيجه هاي پتانسيل كاهش ميكاهش چگالي جريان، تمام افت
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نمودار دماي ورودي توربين بر حسب دبي سوخت  )3شكل 

  ورودي
دبي  نمودار تعداد سلول هاي پيل سوختي بر حسب )4شكل 

  يسوخت ورود
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i 
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 نمودار چگالي جريان پيل سوختي بر حسب تعداد سلول ها ) 5شكل 
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  تاثير ضريب مصرف سوخت -5-3

، ميزان Ufدهد. با افزايش مي نشانرا بر عملكرد كلي سيستم تركيبي  Uf)(تاثير ضريب مصرف سوخت  6نمودار شكل 

يابـد تـا بـه    رود و بازده الكتريكي كلي سيستم افزايش ميپيل سوختي بالا ميدماي عملكردي  ،توليد هيدروژن و در نتيجه

، مقدار هيـدروژن شـركت كننـده در واكـنش الكتروشـيميايي      Ufبا افزايش  ،در ابتدا .سدبر Uf=0.89خود در  بيشينهميزان 

يابـد.   ستك پيل سوختي افزايش ميرود و متعاقباً توان توليدي توسط ايابد، دماي عملكردي پيل سوختي بالا ميافزايش مي

درصد و بـه صـورت همزمـان     1به اندازه  TITدرصدي ضريب مصرف سوخت،  7با افزايش كه دهد  نيز نشان مي 7شكل 

بازده كلـي سيسـتم    ،در نتيجه و رود بالا مي TITتوان خروجي ميكروتوربين نيز به علت افزايش  ،در نتيجه .يابدافزايش مي

اي  ) شود، ميزان هيدروژن مصـرفي در پيـل سـوختي بـه انـدازه     0.89بيشتر از ميزان حدي خود ( Ufتي يابد. وقافزايش مي

يابد كه كاهش ولتاژ خروجي استك ناشي از افزايش چگالي جريان بر ميزان افزايش جريـان ايجـاد شـده غلبـه      يافزايش م

هاي باقيمانده در استك نيز كه به عنوان سوخت ابد. همچنين دبي جرميي توان توليدي پيل سوختي كاهش ميلذا كند و  مي

 Ufباعث افت بـازده كلـي سيسـتم بـه ازاي       ،اين دو عامل ،ورودي ميكروتوربين هستند، كاهش بيشتري يافته و در نتيجه

  شود.مي 0.89بيشتر از 
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نمودار بازده الكتريكي سيستم تركيبي بر حسب  )6شكل 

  ضريب مصرف سوخت
ماي ورودي توربين بر حسب ضريب نمودار د )7شكل 

  مصرف سوخت

  

  (rSC)تاثير نسبت بخار به كربن  -5-4

از ميـزان بخـار    ،اما به طـور معمـول   ،هاي رفورمينگ متان كافي استبراي انجام واكنش 2مقدار نسبت بخار به كربن 

تـاثير پـارامتر    8]. شكل 16شود [يبيشتري به منظور ممانعت از توليد كربن به سبب واكنش تجزيه حرارتي متان استفاده م

rSC دهد. وقتي را بر روي عملكرد كلي سيستم تركيبي نشان ميrSC يابـد.  يابد، بازده كلي سيستم كاهش مـي افزايش مي
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يابـد.  ي هيـدروژن كـاهش مـي   ي ـفشـار جز  ،ي بخار در استك افزايش يافته و در عـين حـال  ي، فشار جزrSCزيرا با افزايش 

 SOFCتـوان خروجـي از    ،يابـد و بـه طـور كلـي    اژ عملكردي استك و هم دماي عملكردي آن كاهش ميهم ولت ،بنابراين

يابد و اين عامل باعث افزايش توان دبي گازهاي ورودي به ميكروتوربين افزايش مي rSCيابد. اگرچه با افزايش كاهش مي

پيل سوختي نسبت به ميكروتوربين بيشتر است، تـاثير   اما از آنجايي كه در اينجا بازده و توان ،شودخروجي ميكروتوربين مي

را اينگونه تفسـير   =2.4rSCتوان شكست ايجاد شده در  باشد. مي ، كاهش بازده كلي سيستم ميrSCنهايي و كلي افزايش 

تي بـر روي  اي افزايش يافته كه تأثير كاهش بازده پيل سوخ توان توليد شده در ميكروتوربين به اندازه ،كرد كه در اين نقطه

  ابد.ي شود و شيب نمودار كاهش مي كاهش بازده كلي، كمتر نمايان مي

كاهش  دماي گازهاي ورودي به ميكروتوربين، rSCدهد. با افزايش نشان مي TITرا بر روي  rSC تاثير 9نمودار شكل 

   :باشديابد، كه اين كاهش به صورت كلي ناشي از دو علت ميمي

 TIT ،دماي گازهاي ورودي بـه محفظـه احتـراق    با كاهش ،آيد و در نتيجهاستك پايين مي، دماي rSC با افزايش -1

  يابد.  كاهش مي

 ،در نتيجـه كـه  شود سهم گازهاي قابل اشتعال در محفظه احتراق كاهش يابد از طرف ديگر، افزاش بخار باعث مي -2

  را به دنبال خواهد داشت. TITكاهش 
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ريكي سيستم تركيبي  بر حسب نسبت نمودار بازده الكت )8شكل 

  بخار به كربن
  نمودار دماي ورودي توربين بر حسب نسبت  )9شكل 

  بخار به كربن

  

  مديريت حرارتي  اثر اعمال -5-5

تا حد معيني بالا باشد تا انـرژي لازم جهـت تـأمين حـرارت سـلول و       بايستي ميدماي هوا و سوخت ورودي به استك 

اين حرارت بايد توسط يك منبع خارجي تامين شود. با در نظـر   ،ود. در صورت نبود مبدل حرارتيهاي احياء تأمين ش واكنش
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بر سر راه هوا و سوخت خروجي از كمپرسـور، حـرارت مـورد نيـاز بـراي       0.7گرفتن يك مبدل حرارتي با ضريب عملكردي 

استفاده از گازهاي خروجي از توربين  گرم كردن هوا و سوخت ورودي به استك پيل سوختي از طريق خود سيستم و باپيش

بـالا بـرد كـه     T3توان تا انـدازه   شود. با در نظر گرفتن مبدل حرارتي هوا، دماي هواي خروجي از كمپرسور را ميتامين مي

  دست خواهد آمد. ه ) ب29ميزان آن از طريق معادله (

)29 (    

توليد بخار از طريق حرارت گازهـاي خروجـي از مبـدل    توان براي پيش گرم كردن سوخت و همچنين  اين معادله را مي

 ياين كار باعث بهبود عملكرد كلي و بازده الكتريكي سيستم تركيبي به طور چشمگير ،حرارتي ابتدايي تكرار كرد. در نتيجه

هـاي   ظرفيتدر  بر بازده الكتريكي كلي سيستم تركيبياعمال مديريت حرارتي شود. تاثير  ) ميدرصد 30.9(به طور ميانگين 

  مشاهده كرد.  10توان در نمودار شكل را مي مختلف پيل سوختي

  
هاي پيل سوختي، در حالت استفاده از  مقايسه نمودارهاي بازده الكتريكي سيستم تركيبي بر حسب تعداد سلول )10شكل 

  مبدل حرارتي و در حالت عدم وجود آن

  

  نتيجه گيري -6

ارائه شـده اسـت. تـأثير ظرفيـت پيـل سـوختي (تعـداد         SOFC-MGTان تركيبيدر مقاله حاضر، مدل سيستم توليد تو

قرار گرفته است. تـأثير   بررسيهاي آن) و ساير پارامترهاي كليدي سيستم بر روي عملكرد كلي سيستم تركيبي مورد  سلول

انـد.   ، ارائه شدهبه عنوان يك شرايط محدود كننده TITبا در نظر گرفتن  SOFC-MGT سيستم تركيبي اصلي پارامترهاي

همچنين در انتها، تأثير مديريت حرارتي در بازيابي حرارت گازهاي خروجي از ميكروتوربين، براي تأمين حـرارت مـورد نيـاز    

متان داخل پيل سوختي، مورد  يهاي احيا جهت پيش گرم كردن هوا و سوخت و همچنين توليد بخار مورد نياز براي واكنش

 8/17كه با حضور مديريت حرارتي، بـازده الكتريكـي كلـي سيسـتم تركيبـي       دهند ميايج نشان بررسي قرار گرفته است. نت
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  باشد:پروژه به صورت زير مي مهمترين نتايجابد. ي درصد افزايش مي

كـه افـزايش بيشـتر    باشـد   هاي اثرگذار بر عملكرد سيستم مي پارامتري از مهمترين يك دماي گازهاي ورودي توربين-1

  كند.كي سيستم تركيبي را محدود ميبازده الكتري

ها و دبي سوخت ورودي، بازده توليـد تـوان و    وقتي دماي عملكردي پيل سوختي ثابت است، با افزايش تعداد سلول -2

TIT بـازده كلـي   4000-5500هـا  (  با افزايش تعـداد سـلول   ،ابتدا كنند كه در يابد. نتايج پيش بيني ميهر دو افزايش مي ،(

)، افزايش تعداد 7500-9000هاي بالاتر ( در حالي كه در انتهاي نمودار و در تعداد سلول ،يابد ش چشمگيري ميسيستم افزاي

هاي بالاتر، بازده به ميزان حدي خـود خواهـد    در تعداد سلول ،ها تأثير كمتري بر روي افزايش بازده داشته و در نهايت سلول

  بلكه هزينه سيستم را نيز بالا خواهد برد. ،ها تأثيري بر بازده نخواهد داشتافزايش تعداد سلول ها نه تن ،رسيد و از آن پس

افزايش ضريب مصرف سوخت يك روش موثر براي افزايش عملكرد سيستم تركيبي است كـه آن نيـز داراي يـك     -3

ابـد. ايـن پـارامتر    ي يبازده سيستم با افزايش اين پـارامتر، كـاهش م ـ   ،و از اين مقدار به بعد )Uf=0.89(باشد  مقدار حدي مي

شود كه اين پارامتر بـا توجـه بـه    مي TITاما به طور همزمان باعث افزايش  ،تواند بازده الكتريكي سلول را افزايش دهد مي

  شود.موجود محدود مي فناوري

  شود.مي TITافزايش نسبت بخار به كربن باعث كاهش بازده الكتريكي كلي سيستم و همچنين  -4

  

  فهرست علائم

A   مساحت فعال سلول(cm
2
)  PO2  فشار جزئي اكسيژن در سمت هوا(Pa)  

CP   ظرفيت گرمايي در فشار ثابت(J mol
-1 

K
-1
) Qloss گرماي اتلافي استك پيل سوختي(kW)  

d   ضخامت(cm) R  ثابت گازها(J K
-1
 mol

-1
)  

F   ،96487ثابت فاراديC mol
-1 

rk  دبي مولي واكنش دهنده(mol s
-1
) , k 

Gf  ي جريان سوخت دب(mol s
-1
) rSC نسبت بخار به كربن  

H   آنتالپي(KJ mol
-1
)  SOFC پيل سوختي اكسيد جامد  

i   چگالي جريان(mA cm
-2
)  t  دما(°C)  

ia0   چگالي جريان تبادلي آند (mA cm
-2
)  T  دما(°K)  

ic0  چگالي جريان تبادلي كاتد (mA cm
-2
)  T1  دماي ورودي كمپرسور(°K)  

iL  جريان حدي چگالي (mA cm
-2
)  T2  دماي خروجي كمپرسور(°K)  

Kp ثابت تعادل شيميايي  T3  دماي خروجي از مبدل حرارتي(°K)  

Kpr ثابت تعادل واكنش رفورمينگ  T4  دماي خروجي توربين(°K)  

Kps گاز شيفت- ثابت تعادل واكنش آب  TIT دماي ورودي توربين(°K)  

l  قطر سلول(cm)  TExh  خروجي از توربين (دماي گازهايK@(  

LHV  ارزش حرارتي پايين سوخت(KJ Kg
-1
)  Uf ضريب مصرف سوخت  

MGT ميكروتوربين گازي  V  ولتاژ سلول(V)  

ne هاي منتقل شده در هر واكنشتعداد الكترون  wAC  كار مخصوص كمپرسور(kJ kg
-1
)  

nCH4
in  دبي مولي سوخت ورودي(mol s

-1
)  wGT  كار مخصوص توربين(kJ kg

-1
)  

nH2O
in  دبي مولي آب ورودي به پيل سوختي(mol s

-1
)  W توان(kW)  
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nH2
r  دبي مولي هيدروژن واكنش دهنده(mol s

-1
)  x دبي مولي متان واكنش دهنده(mol s

-1
)  

nH2
tot  دبي مولي هيدروژن توليد شده در دو واكنش(mol s

-1
)  y دبي مولي كربن مونوكسيد واكنش دهنده(mol s

-1
)  

nH2O دهد دبي مولي بخاري كه با متان واكش مي(mol s
-1
) z  دبي مولي هيدروژن واكنش دهنده(mol s

-1
)  

nCH4  دبي مولي متان(mol s
-1
)  ∆HK  آنتالپي مولي واكنش دهنده(kJ mol

-1
),k 

Nd هاتعداد سلول  ∆G
kJ molانرژي آزاد گيپس در شرايط  پيل سوختي  0

-1
)(  

P فشار(Pa)   حروف يوناني  

P0  فشار استاندارد(Pa)  β ضريب انتقال  

P1  فشار ورودي كمپرسور(Pa)  ηAC بازده كمپرسور  

P2 فشار خروجي كمپرسور(Pa)  ηGT بلزده توربين  

P3 فشار ورودي توربين(Pa)  ηtotal بازده الكتريكي سيستم تركيبي  

P4  فشار خروجي توربين(Pa)  ηDA  بازده تبديل كنندهDC/AC 

Psofc ملكردي سيستم پيل سوختيفشار ع(Pa)   زيرنويس  

PH2 فشار جزئي هيدروژن در سمت سوخت(Pa)  a آند 

PH2O  فشار جزئي آب در سمت سوخت(Pa)  c كاتد  
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